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РОЗРАХУНКОВИЙ АНАЛІЗ ВІБРАЦІЙНОГО СТАНУ ТРУБОПРОВОДІВ 
РІВНЕНСЬКОЇ АЕС ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЇХ БЕЗПЕЧНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
Рассмотрены причины повышенной вибрации трубопроводных систем и 
построена модель участка трубопровода на основе метода конечных элементов. 
Определены амплитудно-частотные характеристики и сечения системы с наибольшей 
амплитудой колебаний. На основе полученных результатов даны рекомендации по 
снижению вибраций до безопасного уровня путем установки дополнительных опор.
Розглянуто причини підвищеної вібрації трубопровідних систем і побудована 
модель ділянки трубопроводу на основі методу кінцевих елементів. Визначено 
амплітудно-частотні характеристики і перетини системи з найбільшою амплітудою 
коливань. На основі отриманих результатів дано рекомендації щодо зниження вібрацій 
до безпечного рівня шляхом установки додаткових опор.
Вступ та мета дослідження
У зв'язку із закінченням проектного терміну експлуатації деяких енергоблоків 
АЕС України, особлива увага приділяється забезпеченню безпеки роботи як окремих 
елементів обладнання, так і всього паливно-енергетичного комплексу. Одним з 
факторів, що робить істотний вплив на безпечну роботу енергоустаткування, є вібрація 
трубопровідних систем. На деяких ділянках трубопровідних систем рівень вібрації 
настільки високий, що призводить до різних ушкоджень (обрив кріплень, утворення 
свищів і інше) і відмов трубопроводів, і, як наслідок виникають простої енергоблоків і 
високі матеріальні втрати при проведенні ремонту.
Постановка задачі
Отже, у дійсний час актуальним є розробка заходів з забезпечення безпеки 
експлуатації трубопроводів атомних електричних станцій понад проектного. З 2010 
року закінчився проектний термін експлуатації наступних енергоблоків атомних 
електричних станцій України: Рівненська АЕС - 1-ий, 2-ий енергоблоки  у 2010 році; 
Південно-Українська АЕС - перший енергоблок у 2012 рік. У зв’язку з цим, необхідно 
провести наукове обґрунтування експлуатації енергоустаткування відповідно до вимог 
п. 2.1.11 "Правил будови і безпечної експлуатації устаткування трубопроводів атомних 
енергетичних установок" ПН АЕ Г-7-008-89 і розробити заходи з безпечної експлуатації 
трубопровідних систем атомних електростанцій за критерієм віброміцності.
Визначення динамічних характеристик трубопроводу
Об'єктом обстеження є трубопроводи обв’язки ПВТ ТА-1, 2 на енергоблоці №1 
ВП РАЕС, що мають значні коливання при транспортуванні теплоносія (Рис. 1).
Аналіз конструкторської документації дозволив встановити необхідні для 
розрахунку геометричні і масові параметри труб Ø426х22, Ø325х13; Ø219х11; Ø57х4, 
які виконані зі сталі 08Х18Н10Т (ОСТ 108.320.101-76, ОСТ 108.321.101-76), трійникові 
з'єднання труб і переходи зі сталі 08Х18Н10Т (ОСТ 108.320.101-76, ОСТ 108.321.101-76).
Аналіз креслень блоків труб дозволив встановити масові параметри труб, відводів, 
трійників і переходів, необхідних при проведенні розрахунків на міцність і вібраційних 
розрахунків. 
Для обліку впливу маси середовища, що транспортується, і інерційних мас 
на інерційні властивості системи, необхідно розрахувати еквівалентну густину, 
яка припускає, що в масі труби враховані ці особливості. Щільність теплоносія, що 
транспортується, визначимо за таблицями теплофізичних властивостей води і водяної 
пари [1]. 
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???.1. ?????????????? ????? ????????????? ???’???? ??? ??-1.2 
– ??????? ???????????; – ????????  ????????; – ?????? ????? 
 
?????? ????? ??????? ?????????? ?????????? ??? ?? 1,2: 
? ???? ? = 90 ???/??2, ??????????? t = 207 ??, ????????? ???? ??? ??????? ???????????  
?? = 856 ??/?3 (1???7÷1???8); 
? ???? ? = 90 ???/??2, ??????????? t = 188 ??, (1???6÷1???7); ????????? ???? ??? 
??????? ???????????  ?? = 881 ??/?3 (1???7÷1???8); 
? ???? ? = 27 ???/??2, ??????????? t = 207 ??, ????????? ???? ??? ??????? ???????????  
?? = 853 ??/?3 (????????? ????, ?? ???? 1???7÷1???8); 
? ???? ? = 18,83 ???/??2, ??????????? t = 187,3 ??, ????????? ???? ??? ??????? 
???????????  ?? = 876 ??/?3 (1???6÷1???7). 
????????? ???? ?????????? ?????????? ?? ?????? ??????????? ??????? ??????? ? 
??????? Gm  =(G·1000)/3600 = 405 ??/? ?? ??????????????: 
                                                   w = Gm/(S·??)            (1) 
 ?? Gm – ?????? ???????;  
S– ????? ??????????? ????????; 
?? – ????????? ???? ??? ??????? ???????????. 
         S=(?· d2)/4=0,128 ?2; 
         w = 405/(0,128· 881)=3,59 ?/?. 
??????? ??????????????? ???, ???'????? ?? ?????? ?????? ??? ???? ??????????, 
?????????? ?? ???????? [2]: 
                                                     ?=(2?·St)/d            (2) 
?? St – ??????????? ????? ???????? ????? 0,3 ??? ????? ?????????? 300÷5·105;  
d– ??????????  ??????? ????????????. 
??????? ????????? ??????????????? ??? ????????: 
          ?1 =(2·3,14·0,3)/ 0,404=4,6 ??; 
          ?2 =(2·3,14·0,3)/ 0,312=6,0 ??; 
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 ?3 =(2·3,14·0,3)/ 0,053=35,5 ??. 
 ? ??'???? ? ??????????? ?????????, ???'??????? ? ????????? ??????? (????? 
????????????, ?????? ?????, ??????????) ? ??????? ???????????? ????? ???????????? ?????, 
??????? ????????? ???? ? – 4,6 ??. 
 ??? ???? ?????????? ?? ??????????? ????? ????????? ????, ?? ?????????? ?? 
?????????? ????????. ??? ???????? ?????? ?????????? ??? ???????? ?????? ????????? ?????  
???????????? ??? ????????? ??? ????????? ?? ????????? ???????? ????????. 
 ??? ?????????? ????? ????????????? ???????????? ?????????? ???? ????????? 
??????????  ????????? ???????? ? ???????? ?????????????? ????????????? ???’????  
??? ??-1, 2, ? ???? ????? ?? ??????????? ? 1 ?? ????, ???? ????????? ?????????? 
???????????. ????????????? ?????????: ??????????????? SKF CMVA55. 
 ?? ????????? ?????????? ????????: ?????????? ????? ???????? ???'????? ? ??????????? 
????? ? ?????????? ????? ?????? ??????????, ???? ????????????? ??? ?????????? 
??????????? ????????. ? ????. 1 ???????? ???? ?????????????? ? ???????????????? ?? 
????????? ?????? [3]. 
 ??????? 1  
?????????? ???????????? ????????????? ???’???? ??? ??-1, 2 
????? 
???????? 
????????
???????? 
???????? ?????????? 
??????? ??????????? 
???????? 
?????????????? Ve, 
(??/?)
??????? ????????????? 
??????? 
????????????????  
F0,(??) 
????????? ?????? 
????????????????  
2?, (???)
1 
?1 2,3 5,0 161 
?2 1,8 4,5 97 
?3 0,6 5,0 18 
2 
?1 6,0 – – 
?2 6,2 24,0 223 
?3 1,2 4,5 30 
3 
?1 7,5 5,0 713 
?2 3,8 4,5 331 
?3 2,5 21,5 53 
4 
?1 9,5 5,0 467 
?2 1,7 4,5 78 
?3 3,6 4,5 228 
5 
?1 9,4 4,5 1070 
?2 1,1 6,0 32 
?3 2,6 5,0 94 
6 
?1 6,5 4,5 647 
?2 3,9 5,5 221 
?3 3,1 5,0 110 
7 
?1 3,3 5,0 487 
?2 4,1 21,0 216 
?3 1,3 4,5 29 
8 
?1 2,0 5,0 144 
?2 1,5 4,5 67 
?3 0,6 4,5 39 
9 
?1 2,6 4,5 81 
?2 2,0 4,5 73 
?3 0,5 4,5 11 
10 ?1 4,3 4,5 223 ?2 2,5 6,0 108 
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?3 0,9 4,5 26 
11 
?1 7,8 4,5 174 
?2 5,2 4,5 332 
?3 1,5 4,5 56 
12 
?1 11,8 4,5 1657 
?2 1,0 15,0 31 
?3 2,3 13,0 63 
13 
?1 6,6 4,5 1063 
?2 1,4 4,5 116 
?3 2,5 5,0 257 
14 
?1 16,1 4,5 1133 
?2 3,9 4,5 99 
?3 2,7 13,5 114 
15 
?1 9,4 4,5 529 
?2 3,6 5,0 176 
?3 5,5 4,5 476 
16 
?1 11,2 4,5 1014 
?2 13,3 5,5 1019 
?3 5,4 4,5 407 
17 
?1 14,1 4,5 833 
?2 3,1 4,5 276 
?3 5,7 4,5 619 
18 
?1 13,2 5,0 624 
?2 2,1 4,5 171 
?3 4,7 5,0 504 
19 
?1 9,2 4,5 1389 
?2 1,8 4,5 99 
?3 2,0 6,5 57 
20 
?1 8,4 4,5 417 
?2 3,2 4,5 217 
?3 1,5 4,5 73 
21 
?1 5,1 4,5 333 
?2 3,9 4,5 157 
?3 1,2 4,5 31 
22 
?1 1,3 4,5 123 
?2 1,3 4,5 59 
?3 0,4 4,5 10 
23 
?1 2,4 11,5 69 
?2 2,1 12,0 40 
?3 1,3 12,0 39 
24 
?1 4,7 11,5 179 
?2 4,0 23,0 112 
?3 1,6 12,0 35 
25 
?1 4,6 12,0 132 
?2 2,8 11,5 78 
?3 3,1 11,5 98 
26 
?1 4,4 11,5 206 
?2 3,4 5,5 162 
?3 2,5 23,5 67 
Продовження таблиці 1
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27 
?1 7,3 12,0 375 
?2 2,6 6,0 97 
?3 3,7 12,0 109 
28 
?1 5,6 12,5 306 
?2 3,2 6,0 199 
?3 2,0 12,0 80 
29 
?1 6,3 11,0 29 
?2 6,8 11,5 148 
?3 3,2 15,0 107 
30 
?1 6,6 12,0 327 
?2 4,0 12,0 244 
?3 3,2 12,0 98 
 
? ?????????? ?????????? ???? ???????? ????????: 
  – ??? ????????????? ???’???? ??? ??-1,2  ?????? ???????? ?? ????????? ?????????? 15 
??/? ?????? [3]; 
 – ????????? ????????? ??????????????? ?? ???????????? ???-6 ?? ???-7 ? ???????? 14  
? ???????????? ?????????? ?????????????? 16,1 ??/? ?? ???????????????? ?? 1133 ??? ?? 
??? ?1 ?? ??????? 4,5 ??. 
 ?????????? ?????????? ???????????? ????? ???????????? ???’???? ???-6 ?? ???-
7 ??-1, 2 
??? ?????????? ?????????????? ??????? ???????????? ????? ?????? ??????? ? 
??????????? ??????????? ?? ?????? ???????? ??? ?????????? (???.2). ?? ???. 3 ???????????? 
???????-????????? ?????? ??????? ???-6 ? ???-7 ?? -1,2.  
 
 
???. 2. ???????-????????? ?????? ????????????? ???’???? ???-6 ?? ???-7 
1,2,…18 ???????????? ???????? 
Продовження таблиці 1
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M0         
M0          
X Y
Z
???. 3. ???????-????????? ?????? ????????????? ???’???? ???-6 ?? ???-7 
 
?????? ??????? ???????????? ?? (f1) ? ????? (f2) ????????? ?????????? ???? 
???????????? ? ????. 2. ?? ???.4 ???????????? ????? ??????? ???????? ???????????? 
???’???? ???-6,7. 
        ??????? 2 
?????? ??????? ???????????? ?? f1 ? ????? f2  ????????? ?????????? ???? ?? ?f  
???????? ????? ??????? ?????? ? ????????? 
? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
f1, ?? 3,17 4,37 8,81 14,71 16,17 20,43 20,82 36,08 38,28 40,17 
f2, ?? 3,15 4,07 14,63 16,17 20,43 20,81 36,18 40,15 41,47 47,67 
df, % 1 2 40 9 21 2 42 10 8 16 
? 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
f1, ?? 43,71 53,18 55,81 58,32 60,09 75,30 91,57 108,27 129,30 138,13
f2, ?? 51,66 54,00 58,33 60,08 74,56 104,61 106,64 129,33 138,01 156,44
df, % 15 2 4 3 19 28 14 16 6 12 
 
 
MN
MX
X Y
Z
 
MN
MX
X Y
Z
 
?) ?) 
???. 4. ????? ??????? ???????? ???????????? ???’???? ???-6,7 
????????? ????? (?) ?? ? ??????????? ??????? (?) 
 
???????? ? ????????? ?????, ???? ????????????? ?????????? ????????? ????????? 
????? ? ???????? ?????????? ? ???????? 4, 10 (???. 2) ?? ????????? ?????????? ?? ????????? 
«ANSYS» ???????????? ????? ???????????? ????????? ????? ? ? ??????????? ???????. 
?? ???. 5, 6 ????????????? ??????????? ?????? ???????????? ???’???? ???-6,7 
????????? ????? ? ? ??????????? ??????? ? ???????? 4,10 ???. 2. ???????? ???????? 
????????? ??????????? ?? ??? X1, ??????? – ???? ??? X2 ? ????????? – ???? ??? X3. 
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?) ?) 
 
???. 5. ??????????-???????? ?????????????? ???????????? ???’???? ????????? 
????? (?) ?? ? ??????????? ??????? (?) ? ???????? 4 
 
 
?) ?) 
 
???. 6. ??????????-???????? ?????????????? ???????????? ???’???? ????????? ????? (?)  
?? ? ??????????? ??????? (?) ? ???????? 10 
  
?? ??????, ? ????????? ?????, ?? ????? ????????? ?????????? ???? ?????? ????????? 
???????? ?? ???????, ? ?????? ??????? ????? ???? ????????, ?? ???????? ??? ????????? ??? 
?????????. ??? ???????? ???????? ????????????? ????????? ?????????? ??????????? 
?????????????? ???????? [4]. 
Висновки
У результаті проведених досліджень були визначені динамічні характеристики 
системи, перерізу з найбільшою амплітудою коливань, визначені місця встановлення 
демпфирующих елементів і розроблені рекомендації впроваджено на практиці, що 
дозволило знизити рівень вібрації на порядок. Досвід експлуатації енергоблоку за 
останні шість місяців підтверджує правильність отриманих рішень.
Список літератури
1. Вукалович М. П. Таблицы теплофизических свойств воды и водяного пара 
[Текст] / М. П. Вукалович, С. Л. Ривкин, А. А. Александров, Гос. служба стандартных 
и справ. данных.  – М.: Изд-во стандартов, 1969 . – 408 с.
2.Нормы расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных 
34 №12 (118)  2013 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
энергетических установок (ПНАЭ Г-7-002-86) [Текст] / Госатомэнергонадзор СССР. – 
М.: Энергоатомиздат, 1989 – 525 с.
3. МВ-Т.0.27.003-09 «Методика вібродослідження трубопровідних систем АЕС»,
підготовлений відповідно до плану стандартизації НАЕК «Енергоатом» на 2009 р.
4. Віброізолююча опора трубопроводу [Текст]: патент на корисну модель №77243
/ Поліщук С. М., Тріщ Р. М., Кіпоренко Г. С., Чижикова В. М. – № u 2012 07725; заявл. 
25.06.12; опубл. 11.02.13, бюл. № 3/2013 – 2 с. : іл.
DESIGN ANALYSIS OF VIBRATION BEHAVIOR OF PIPELINES IN RIVNE NPP 
AND INSURANCE OF ITS SAFE OPERATION
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The paper considers the causes of excessive vibration of pipeline systems and builds a 
model of a pipeline section based on the fi nite element method. It determines amplitude and 
frequency characteristics and cross-sections of the system with  the greatest amplitude of os-
cillations. Based on the results obtained it gives recommendations on how to reduce vibration 
to a safe level by installing additional supports.
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